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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten 

(§) Shack-Hartnnann-Sensor mit orts-varianter Linsenanordnung 
® Durch eine orts-variante Gestaltung der Linsenraster 

des Shack-Hartmann Sensors laBt sich ein Zuordnungs- 

problem beseitigen, welches entsteht, wenn die Wellena- 

berrationen so grofS sind, daS der Fokusspot das Geblet 

etnerSubaperturverlaBt Bei einem gewohnlichen Shack- 

Hartmann Sensor konnen dann Zuordnungsprobleme 

auftreten. Zur Signatur einer einzelnen Subapertur sind 

verschiedene Verfahren geeignet. Entweder man setzt un- 

terschiedliche Spotcharakteristika ein oder man benutzt 

mehrere Matrixf eider unterschiedticher Subaperturaus- 

wahl ein, um den Me&bereich weitgehend zu erweitem. 

Insbesondere kann auch an schaltbare Transparenzmas- 

ken von der Art einer LCD-Matrix gedacht werden, wo- 

durch ein Hochstmafi an Freiheit bei der Signatur der 

Subaperturen durch geeignete Kodierung erzielt werden 

kann. 
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Beschreibung 

Bei der Messung von Wellenfronten mittels Sfaack-Hart- 
mann-Sensor treten bei gr5Beren Wellenfrontneigungen 
Eindeudgkeitsprobleme auf, da dabei leicht der Bereich ei- 
ner Subapertur der dazugehorigen Linse im Linsenfeld vom 
Fokusspot uberschritten werden kann. Dadurch entstehen 
Zuoidnungsprobleme. Durch Verkurzung der Fokuslfinge 
bei konstantem Linsendurchmesser laBt sich zwar der Ein- 
deutigkeitsbereich vergr6Bem. Dabei gdit allerdings die er- 
wiinschte Empfindlichkeit verloren, Deshalb wird in dem 
vorliegenden Patent durch ein orts-variantes linsenatray 
das Eindcutigkeitsproblem iiberwunden, ohne dafi Genauig- 
keitseinbuBen hingenommen werden miissen. 

Orts-Varianz kann in das Linsenarray des Shack-Hart- 
niann Sensors auf verschiedene Weise eingeftihrt werden. 
£s bieten sich dazu mehrere Methoden an: 

- Vorschalten einer geeigneten lYansparenz-Maske 
vor das linsenraster 

- Vorschalten dner zddich variablen Transpareoz- 
maske in Form eines LCD-Modulators oder eines fer- 
roelektrischen Modulators 

- Vorschalten einer Polarisationsmaske zusammen mit 
einem drehbaren Polarisator vor dem CCD-Chip 

- Vorschalten einer Farb-Kodiermaske zusammen mit 
Benutzung einer 3-Chip-Farb-CCD-Kamera 

- Versehen der EinzelSnsen mit astigmatischen Aber- 
rationen deutlich unterscheidbarer Orientierung der 
Hauptachsen bei der Spotbestimmung. 

~ Bei der Verwendung von dififraktiven Linsen lassen 
sich sehr gut auch allgemeinere Spotbilder mit Mehr- 
achsensymmetrie oder ahnlichen Merkmalen rea]isi&* 
ren. 

Die Phiiosophie hinter der Orts-Varianz besteht im Ein- 
fiihren einer Signatur fur die einzelnen Linsen im Raster 
derart, dafi nach der Detektion eine Spot/Subaperturzuord- 
nung erfolgen kann. Dabei wurd entweder von mehreren un- 
terscbeidbaren Helligkeitsstufen od^ von mehreren Bildem 
mit unterschiedlichen und dazu aufgelockerten Arrays, be- 
ziehungsweise von speziell kodierten Linsenanays ausge- 
gangen. Es ergeben sich fiir die Kodierung eine Reihe von 
Moglichkeiten, die im Zusammenhang mit der software-L6- 
sung fur die WeUen&ontrekonstruktion gesehen werden 
mOssen. 

Je nach Dynamik des CCD- Arrays kann man mehrere In- 
tensitatsstufen uber einem Rauschpegel in der Spotebene 
unterscheiden. Das Anbringen einer TVansparcnzmaske er- 
moglicht die Zuordnung auch uber einen Subaperturbereich 
hinaus. 

Ein schaltbares Linsenarray kann durch die Kombination 
eines Linsenarrays mit einem binSren LCD-Array in Rei- 
henschaltung realisiert werd«i. Das LCD-Array dient dabei 
als zeitvariable Maske, die aus einem dichten Array von 
Linsenaperturen ein beliebig aufgelockertes Array exzeugen 
kann. Damit kann der Eindeutigkeitsbereich fur den Fokus- 
spot einer einzelnen Linse beliebig vergrdBot werden. Um 
eine voile Auswertung zu eireichra, sind allerdings mehrere 
Spotbilder auszuwerten. Im Extrem&ll kann man daran den- 
ken, jede Linse allein auf Transparenz zu schalten bzw. 
ganze Zeilen oder Spalten zu verwenden. Sicheriich sind 
aber andere Kodierungen ebenso erfolgreich dndeutxg aus- 
wertbar zu gestalten und damit der Aufwand an Hnzelauf- 
nahmen zu senken. 

Eine alternative Methode konnte in der Aufpragung einer 
Linsensignatur bestehen. Angenommen, man verwendet 
Mikzolinsen mit astigmatischen Eigenschaften, dann liefie 



sich die Hauptachsenlage zur Signatur heranziehen. Die 
Auswertesoftware kann dann aufgrund der Achsenlage eine 
Zuordnung zu einem Pupillengebiet vomehmen. Auf die- 
sem Wege lassen sich eindeudge Zuordnungen zwischen 
den Spots auf dem CCD-Chip und Punkten in der Pupillen- 
ebene vomehmen. Damit ware man von der strikten Fesse- 
lung an den Subaperturbereich einer Einzellinse des Arrays 
ftir die Ablagen der Spots befreit und auf diese Weise der 
MeBbereich des Shack-Hartmann Sensors erweitert in Rich- 
tung auf stSrkere Aberrationen der zu messenden Wellen- 
fix)nten. Durch Einfiihren einer Signatur laBt sich der Ein- 
deutigkeitsbereich lateral betrachdich erweitem. Wegen der 
begrraizten Anzahl von unterscheidbaren Signaturen muB 
das erweiterte Subaperturgebiet schlieBlich auch periodisch 
wiederholt werden mit dem Resultat, daB wiederum Mehr- 
deutigkeiten allerdings in vermindertem Mafistab auftreten 
konnen. Man hat dabei ohnehin zu boiicksichtigen, daB bei 
sehr groBen Ablagen des Spots reladv zur Linsraachse 
schlieBlich eine Verwaschung des Spots aufb:eten muB. 

Der Shack-Hartmaim Sensor kann sowohl mit lefrakdven 
aber in einem beschrSnkten WellenlSngenberdch auch mit 
diffiraktiven Linsenrastem betrieben werden. Dif&akdve 
Linsen ermoglichen nun die sehr allgemeine Gestaltung von 
Punktbildem. Es isl dann eine Frage des Dynamikbereichs 
d«: Kamera, der GroBe der zu messenden Aberrationen und 
d^ Software wie hoch die Anzahl unterscheidbarer Signatu- 
ren ist. 

Auch der Polarisations&eiheitsgrad laBt sich zur Signatur 
verwenden, allerdings karm auf diesem Wege nur ein Faktor 
2 herausgeholt werden. Ohnehin miissen zwei Aufnahmen 
mit unterschiedlicher Polarisatorstellung vor dem CCD-Ar- 
ray benutzt werden. In der linsenebene muB dann ein 
Schachbrett-Polarisator angeordnet werden, der die Signatur 
einfiihrt und vor dem CCD-Chip wird ein um 90 Grad dreh- 
barer Polarisator benodgt, um die beiden Zustande zu unter- 
scheiden. 

Mit WGC 3-Chip-Farb-CCD-KamOT lassen sich noch 
weitere Freiheitsgrade in den SHS dnbauen, weim er mit 
weifiem Licbt und re&aktiven Linsen betrieben wird. 

Ausftihrungsbeispiel 

Die orts-variante Ausgestaltung des Shack-Hartmann 
Sensors soil an Hand eines Ausfuhrungsbeispiels (s. Fig. 1) 
erortert werden. Das zu untersuchende Wellenfeld fallt von 
links auf eine Kombination aus einer Liquid-Crystal-Madix 
mit einzeln ansteuerbaren Subaperturen und einem angepaB- 
ten Mikrolinsenraster, wobei jede Subapertur der LCD-Ma- 
trix mit einer Linse des Rasters koinzidiert In der Fokal- 
ebene des linsenrasters ist ein CCD-Chip ausreichender Pi- 
xelanzahl angeordnet, welcher zur Detektion der Spotinten- 
sitaten herangezogen werden kann. Die LCD-Matrix wird 
von einem PC derart gesteuert, daB nacheinander unter- 
schiedliche Rasterfelder zu einem Feld von Spotbildem ftih- 
ren, wobei die Subaperturen vom PC vorgegeben werden 
und damit bekannt sind. Dies wird zur eindeutigen Zuord- 
nung Spot/Sub^rtur via Software genutzt 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Wellenftontmessung mit Hilfe dnes 
Shack-Hartmann Sensors, dadurch gekennzeichnet, 
daB das refraktive und/oder difi&aktive Linsenraster vor 
dem zugehorigen CCD-Sensor durch ZusatzmaBnah- 
men orts-variant ausgelegt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dafi das Linsenraster mit einer "Lransparenzmaske 
in Reihe geschaltet wird und die Ibansparenz orts-va- 
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riant eingesbellt wird zur Erteichung einer Ortssignatur. 

3. V(Kf ahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die lYanspaienzmaske dutch eine schalt- 
bare TXj)- bzw, fenoelektrische Matrix lealisiert wird, 
wobei beliebige Ansteuerbarkeit und Anpassung an das 5 
Linsenraster gegeben sei. 

4. Vearfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB vor das Linsenraster eine Polarisationsmaske 
mit abwechselnd orthogonal polarisierenden Bereichen 
mit angepaBten Rasterdimensionen geschaltet wird und 10 
vor dem CCD-Chip eine drehbare Analysator-Folie zur 
Aufnahme orthogonal kodierter Spotbilder angeordnet 
wird. 

5. Verfabren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dafi vor das Linsenraster ein 3-Farbenfilter in Ra- IS 
sterform angeordnet wird und daB eine 3 Chip-Kamera 
zur Spotdetekdon der f arblich unterschiedlichen Spots 
benutzt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das refrakdve Linsenraster im Herstellungs- 20 
prozeB derail ausgelegt wird, daS sich zundndest be- 
nachbarte Subaperturen in den Spotaberrationen unter- 
schdden, wodurch sich eine Zuordnung zwischen Pu- 
pillen- und Spotpositionen ausfuhren laBt 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 25 
net, dafi ein diffraktives Linsenraster beim Design mit 
zur Signatur geeigneten Aberrations- oder allgemeiner 
Spotfiinktionen versehen wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1-7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB gleictfzeitig auch Kombinationen ver- 30 
schiedener Methoden zur Signatur der Spots genutzt 
werden. 
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